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diScrete―tilne domain. Experilnental results shOw gOOd agreement with the
analytical results.
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ユ.はじめに
近年、電子素子技術の発達に伴い通信、信号処理、計
測、制御システムのLSI化が進められている。システ
ムを構成している回路は、アナログ回路とディジタル回
路に大別できる。アナIヨグ回路の代表的なものに、演算
増幅器とRC素子によるハイブリットICアクティブR
C回路がある。アクティブRC回路は、コイルを使用し
ないため原理的には集積化可能であるが、実際には使用
するキャパシタの容量値がICとして実現可能な範囲を
大きく逸脱していたり、また素子値に要求される精度の
問題から、集積化には不向きであるといえる。一方、モ
ノリシック集積化に通した実現方法としてディジタル回
路がある。初めは計算機によるフィルタのシミュレーシ
ョン技法として発達したが、LSI技術の発達に伴い、
実時間処理可能な集積回路として実用化されるに至って
いる。しかしながらアナログ信号を対象とした場合、A
/D、D/A変換操作が必要となり、回路規模等その他
の点で多くの問題を残している。
'スイッチト・キャパシタ(SC)回路tよ、MOS FE
Tアナログスイッチ、MOSキャパシタおよび演算増幅
器からなり、モノリシックIC化が可能で大量生産に適
した回路であるといえる。SC回路はキャパシタからキ
ャパツタヘの電荷の転送を基本動作とする。従って、ア
ナログスイッチを制御するクロックバルスによってその
動作が支配されており基本的には離散時間システムとし
て動作する。即ち、システムは差分方程式によつて記述
することができる。SC回路はフィルタ回路の他に等価
夢与行評薔協往ζ盈滝子哲C憲捺露彗誓「 F静需黒盈iらWi
は外部電圧によって発振出力の振幅制御が可能な二重積
分型SC発振回路を提案している。この回路の発振周波
数はクロック周波数によつて決定されるため、多数のク
LRックを発生させ、そのうちから適当な周波数のクロッ
クを選択するという複雑な形式になる欠点がある[I12]。
本論文では振幅と周波数が独立制御可能な新しいSC
発振回路を提案している。本発振回路1よ低域通過型フィ
ルタと逆相積分器を組み合わせた簡単な構成であり、外
部端子に加えられた電圧によつて、振幅および周波数を
独立かつ線形に変化させることができる。以下本文では
本発振回路の連続時間領域および離散時間領域での解析
を行い、実験結果と対比することによつてその有効性を
示す。
2i SC移相型尭振回路
今回用いた回路は移相型発振回路である。振幅及び尭
振周波数を独立に制御するために、低域通過型フィルタ
(LPF)のカットオフ周波数付近における位相遅れを
利用し、その出力からフィルタ外部の逆相積分器を通じ
てLPFの入力にかえし、ループを構成するものである。
ループの過程においてLPFを用いたのは高周波雑音を
発生しやすいSC回路に対する措置である。原理図を図
1に示す[3]。
図1 移相型発振回路の原理図
初めに、図1のような原理の発振回路を設計する。こ
の移相型発振回路のLPFの部分には、回路の簡単化の
ために2次のものを選んだ。
と I.    1里土 3
図2 2次LCR低域通過型フィルタ
図2に示す2次LCR―LPFから2次SC―LPF
を設計する。図のように電圧 。電流を定めると、次のよ
うな回路方程式を得る。
VI=VA―V2
11=V1/Rl
12=h~19
彰 =(1/sC)12
単 =V2~VO
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
?
←
?
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19=(1/sL)Ve
Vo=13R2
電流変数を消去して電圧変数で表すと、
となる。式 (3)(9)より図3のシグナルフローグラ
フを得る。図3に於でal=1/C Rl,an=1/C R2,al
‐R2/Lである。
al a2
2次LPFのシグナルフローグラフ
図4 2次SC―LPF
このシグナルフローグウフから、図4のリー プフロッグ
型2次SC一LPF回路を得る。ここで φl,φ2は重な
らない2相クロップでぁる。発振はLPFの位相遅れが
9 0 EDEC」となるカットオフ周波数付近で行うため、の
こり 2 7 0 EDEG]の位相遅れをフィルタ外のSC逆相
積分器で発生させる。この発振回路を図5に示す。
団5 2次LPFを用いたSC移相型発振回路
各積分器における入出力の関係を表す差分方程式とよ次の
ようになる。
一CIVO(n)+CIVA(n■)
=α[V4(n)~VI(n-1)]+CIM(n)(10)
一CiVO(n)+CIM(n-1)=G[VO(n)一Vo(n-1)] (11)
―CiVO(n)=C[VA(n)~Vi(m‐1)] (12)
式(10)～(12)をz変換して、LPFと逆相積分器を従続
接続したものの伝達関数、すなわちループー巡の伝達関
数 H(2)を求めると、次式のようになる。
H(2)=
一Fz~2
A―Bz~1+Dz2_Eる~9
ただし、各係数は次のように与えられる。
A=CACa+αCl+CaCI+C12
(6)
(7)
=電|」嗚α一め―:ずお)
=寺馳α―め
??
?
0「
Ci
Oi
Ci
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B=3ChCa+2αCl+  CaCi
D〓3CAC●+CXCI+CaCl―CIP
E=αCa
F=CIe/Ca
ここで式 (15)において z=exP(jωT)として代入す
る。
HEexp(jωT)]=
Acos2ωT―(BIE)cosのT+D
十j(Asin2ωT,(B―E)sin①T〕
これを次式のように表す。
H[exp(jωT)]=R(ω)+jX(ω)      (17)
発振を保つための条件として、ループー巡の位相遅れ
が 3 6 0 EDEC]であること、およびループ利得が1で
あることの二点を考慮する。 (17)式より IIEcxp(jω
T)]の位相特性 θ(ω)は次のように表せる。
θ(ω)=arctan[X(ω)/R)]    (18)
したがつて θ(ω)=2πとして次式を得る。
X(ω)=sin(ωT)E2Acos(ωT)一B+E]=0(19)
このとき、明らかに sin(ωT)≠0,ωT=(0,x/2)
であるから、
2 Acos(働T)一B+E=0 (20)
となり式 (20)より発振周波数 foは次式で与えられ
る。
fO=fs   B―E
各係数を代入して,
f〕 =
αCa+αCI+C●l
ここで fsはサンプリング周波数である。一方、ループ
利得の関係から発振周波数 f〕 において IH[ex,(jωT)
]|=1 となるように、6の値を決定する。すなわち、
い     l  ⑪
が得られる。
3.振幅及び周波数の制御
前節で述べた発振回路をもとに、発振の振幅及び周波
数を外部電圧によって制御できる発振回路について考察
する。
一般にSC回路は離散時間システムとして動作するも
のであるが、ここでは初めに回路の大まかな動作を中心
に考えて、前節で述ぺた回路のシグすルフローグラフを
解析する。そしてこのシグナルフローグラフに文献ElI
5]の原理を用いて新しく制御ノードを付け加えることで、
発振出力の振幅及び周波数が外部電圧によって独立に制
御可能となる発振回路を検討する。
図5で述べた移相型発振回路のシグナルフローグラフを
図6に示す。
-1
図6 移相型尭振回路のングナルフローグラフ
このシグサルフローグラフから、次のような連立方程式
を得る。
‐F
氷=ω(y一x)
▼=ω(Z―エーy〉
之=―kωx
(24)
(25)
(26)
/
＼
?
??
??
?
??
＼
ノ
?
‐??
??
?．?
?
．
+1
X
2π
蜘~VhcB+α
clttCaCl+C12(22)
いま、発振出力をLPFの出力から取り出すとして、上
式よりy,zを消去して xに関する三階線形微分方
程式を得る。
派+2の?+2の2女+kの3x=0      (27)
解を x=Asin(b七十θ)とおいて式 (27)に代入
する。
A(ω(kのρ…2続2)sin(跡t+θ)
十働(2の2‐航?)cos(協t+θ))=0 (28)
式 (28)より次の二式を得る。
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(29)
(30)
部変更し2つの枝のトランスミッタシスを 一Pおよび
二十Qと可変としたものである。いま、P,Qを次の
ように定める。
P=I~η VF
Q=ッ(Va―μ vp(t))
(33)
(34)
k ω2-2筋P=0
2の2-■お2=0
したがって、解は、
納=拒ω,k=4
より、次式を得る。
x(t)=Asin(糎ωt+θ)
(31)
(32)
次に、発振出力の振幅及び周波数を外部電圧によって
制御するために図7のようなシグサルフロークラフを考
える。これは図5の回路に制御用の2つのノードを新た
に加えることによって図6のシグナルフローグラフを一
-1
ただし、Va、Vfは外部信号電圧、Vp(t)は発振出力の
振幅、η,ッ および μ は定数である。このシグナルフ
[1-グラフから、次の連立方程式が得られる。
k=①(y―z)
ウ=ω(z―Px―y)
之=―kω(二十Q)x
(35)
(38)
(37)
いま、発振出力をLPFの出力Xから取り出すとして、
式 (35)～(37)より y, 2を消去して xに聞
する三階微分方程式を得る。
文+2の黄+ω2(1+P)文+k ω9(1+Q)x=0  (38)
式 (38)に式 (33)、(34)を代入する。
文+2の茂+(02(2-η Vf)k
+k tυ3(1+ッ(Va―μ Vp(t)}x=0 (39)
式 (39)を平均法[4]を用いて解く。
① はじめと、η=0、ν=0のとき、式 (39)は式
(27)と同様であるから式 (32)より、Vp、θ を
定数として次式を得る。
k=4
x(t)=V,。sin(A尼■)t+θ)             (40)
これより式 (40)を1回微分、2回微分したものが次
Y
のようになる。
雫 報 ,蜘 罐 耐 キの
ギ嵩鼎=―婢Vp・SI Кttω掛の
(41)
(42)
/
＼
?
??
???
??
― P
＼
ノ
-1
1+Q
図7 変更を加えたシグナルフローグラフ
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② 次に 7≠0,ν≠0のとき、Vp、θ を時間 t
の関数として次のように仮定する。
x(t)=Vp(t)。sin(糎ωt+θ(t))      (43)
となる。式 (39)に式 (43)～(45)、(50)
を代入して、さらに式 (49)の関係から振幅 Vpに関
する次のような微分方程式が得られる。
翠
゛ の7tVaw環研 取 蘭 ドφ
鳩ηWH蘭中∞単①
d Vp(t〉/dtは小さな定数 η、ン に比例するから、
1同期内の変化重も小さいとみてよい。したがつて、式
(51)中の Vp(t)を定数とみなして φ について 1
同期の平均を取り、近似することができる。
d Vp(t)/dt=
俸ωパV″μVⅨ朗VⅨの胸祀φdφ
―井モη VfVⅨ→∫前nφ∞Gφ dφ
=ωッ{Va―μ vp(t))Vp(t)      (52)
式 (52)は変数分離法によって解くことができ、次式
のような振幅の式を与えることができる。
撃 Wωい ∞薄 帆W鰯 ⑭
ギ辞学-2蜘)ЫК拒耐W⑬ Qの
盈Fポ注虫んis、∫色号れ
'ど
tとk文む4R哲F
このとき、式 (43)においで実際には直流分が含まれ
椎厳fぢ擬干とこ三争勇完性と,こ甲鰯子
ると次のようになる。
学 =呼 mφ
岸
Vp(t)COS φゼ ω Vβ(t)COSφ(46)
式 (44)、(46)より、
翠
Ы中 辛 環 騰 φ=O ⑪
が得られる。また式 (44)をtで微分すると、
d亀完:2=履ω型里上堅14。sφ
―∬2ωttVp(t)Sinφ
-2 ωavp(t)sinφ(48)
となる。式 (45)、(48)より次式を得る。
学 =講 ・翠   ①
また、式 (45)についでも同様に、
梢
鞠 a蝉 ?φ
‐2oD2 d 
θ(t)vp(t)cod 
φ-2厄ω'V,(t)cos φ (50)
μ
鰐
ぷ つ ν恥 →
ただし、V pa=vp(0)である。一方、式 (49)、(5
1)より位相θ(t)に関する微分方程式を得る。
学
Wω7EVaw蝋Ⅸ の輸 出 中 ∞ψ
嗚η腎雷φ60
Vpの場合と同様に φ とこついて1同期の平均を取り、
近似して次式を得る。
dモ
持|と=―詈
ω ηVf
式 (55)を解くと、
VaVp(t)=
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Ю=―fωηW+釣
が求まる。ただし、θD=θ(0)である。したがって、式
(53)、(56)より発振出力は次式のように求める
ことができる。
Va
μ
鰐 斌
増 ν晩→
sintt l―
學 励 押 け ⑪
式 (57)において、発振出力の振幅については分母に
eXpの項が含まれているが、これは時間の経過ととも
とこ0に収東するために、振幅制御電圧 Vaに比例する
かたちとなる。また、発振周波数は周波数制御電圧 Vf
にに対して線形に変化するかたちになっている。したが
って、発振出力の振幅及び周波数が独立に制御可能であ
ることが半Jる。
4。離散時間システムとしての解析
前章では、SC発振回路をその大まかな回路動作だけ
に着目して連続時間システムとして解析した。しかしS
C回路は実際tとは、スイッチの開開による離散時間シス
テムとして動作する。したがって離散時間システムとし
ての解析が必要となる。ここでは、S(ユ発振回路を離散
時間システムとして解析を進め、発振周波数および振幅
の制御に関して検討する。
4-1 構成
図7のシグナルフローグラフをSC化したものを図8
に示す。この回路は、図5の回路に周波数制御ノード、
振幅制御ノードを付け加えた構成になっている。スイッ
チは2相クElック 01,Φ2で駆動する。サンプル・ホ
ールド回路は発振出力の正の最大値 (振幅)を検出する
ためのもので、これを動作させるクロックはπ/2[r
ad]だけ位相のずれた逆相積分器の出力から、コンパ
レータ、Dタイプ・ フリップ・フロップ、ANDゲート
を用いた回路により発生させる。
図8 制御ノードを持つSC移相型発振回路
4-2 盤抵
各積分器における入出力関係を表す差分方程式は次の
通りである。                   、
‐CI(卜η Vf)hFO(n)‐QVA(n■)
=CX[VI(n)‐たヽ(n‐1)]十CiⅥ(n)(58)
‐CiVO(n)‐CIVI(n‐1)=Ca[Vo(n)‐VO( ‐1)]   (59)
‐CI(1+ν(Va‐μ Vp〉Vo(n)=Cと[VA(n)‐VA(n■)](GO)
ここで、Vp(1)=Vp(一定) とした。
式 (58)～(60〉をz変換する。
やCt(卜η Vf)VotCIZ貯(猛(1-Zl)Ⅵ+CIとヽ   (61)
―CthFOキCIzaVI=Ca(1‐zl)hFO         (62)
―CI(μッ(Va―μVp)}ヽ卜CB(1ゼ)V.     (69)
式 (61)～(63)よリループー巡の伝達関数H(2)
36
を導く。
H(z)=
―Fz2
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A―Bz~1+Dz2_Ez~3
ただし、各係数は次のように与えられる。
A=αC4+CXCt+CaCI+C12
B=3 ChCa+2 GCI+2CるCI+η VfCl?
D=3 αCa+αCI+CaCl―(1-η Vf)C42
E=αCa
F=Ct'(1+ν(Va一μVp)}/Ca
式 (64)において、z=exp(jωT)を代入する。
H[exp(j①T)]
―F
Acos2のT‐(B+E)cost)T+D
+j(Asin2ωT‐(B―E)sinのT,
これを次式のように表す
H[exp(jのT)]=R(ω)十jX(ω)
発振条件から位相特性 θ(ω)が2χ [rad]
めには、X(ω)=0となればよい。
Fs     2CAC●+2G I+2CaCItt η V fC12
(70)2π
ここで f stよサンプリング周波数である。
式 (70)より、発振周波数 foは周波数制御電圧V
fの関数となっていることが判る。しかし、ここで注意
しなければならない点は、式 (57)で表される尭振周
波数は Vfの変化に対して線形に変化したが、SC回路
で実現したもの (離散時間システムとして解析したもの)
1ま Vfの変化に対して非線形に呼応することである。図
9とこ η=0.3とした場合の両者の変化を示す。
―¬      0      1      2
Vf[v]
―‐――  式 (57)で表される関係
―
  式 (70)で表される関係
図9 発振周波数の関係
次に、振幅制御に関して考察する。式 (65)より、
発振周波数におけるループ利得 IH(ωo)1次のようにな
る。
Ⅲ ∞→卜
| Acos2ωoT―(BIE)cosのoTtt D
C19(1+ッ(Va‐Vp)}/0
2CXCD(1‐COs ωoT)‐C12(2‐η Vf)
ループ利得を1とすること及び式 (23)の関係を用い
て、式 (71)をVpについで解くと次のようになる。
(65)
(66)
となるた
(68)
は次のようになる。
-2
Asin2のT~(B~E)sinωT
=(sinけTX2AcostfJT‐B+E)=0    (67)
明らかに sinωT≠0,ωT=(0,π/2)であるから
X(ω)=0となるためには、次式の関係を保でばよい。
(このときの の を のりとする。)
2AcosωoT―B+E=0
したがって発振周波数 f□=ωo/2死
f□=奔ηはЮ響
式 (69)の各係数を代入して、
?
?
―
(69)
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Vp=子モ浄培     ⑦
式 (72)より、発振出力の振幅は Va、vfの関数
となり、Vfが一定ならば Vaに比例する形になってい
る。即ち ηが十分小さければ Vfによる影響を無視で
きるような関係になつている。しかしながら、Vfの変
化による振幅に対する影響は否めない。
5。 実験
5-1 実験
個別部品により、図8の発振回路を構成し実験を行っ
た。実験に使用した部品は、演算増幅器 しF35GN、アナロ
グスイッチ HC140669、乗算器 ICL8013CCTZ、サンプル・
ホールド回路 LF398N、コンパレータ と‖31lN、Dダイブ
・ フリップ・フr」ップ SN7474N、ANDゲートSN7408N
である。
周波数制御電圧 Vfを一定としたときの振幅制御電圧
Vaと発振出力の振幅 Vpとの関係を図10に示す。ま
た、振幅制御電圧 Vaを一定としたときの周波数制御電
圧 Vfと発振周波数 fの との関係を図11に示す。但
し、乗算器の係数を 0,19、μ=1とした。
5-2 実験結果に対立墨松誼
Vai Vp特性の測定結果 (図10)を見れば、ほぼ理
論値と一致していることが判る。またVf―fo特性の測
定結果 (図11)からも良好な結果が得られている。但
し、Vf=0～2 EV]の範囲では振幅に殆ど影響はない
が、その範囲を越えると振幅に対する影響が認められた。
この理由は式 (72)から判る。
さらにVa、Vfの急峻な変化に対する振幅、発振周波
数の追随の様子を見るため、制御電圧として方形波を加
えて振幅変調、及び周波数変調を試みた。図12強Vf=
0としてVaに方形波を加えて振幅変調を行った結果であ
る。Vaとして、Vpeek一peck=1[V]、20[‖2]の方形波
とこ+1.5 EV]の直流電圧を重畳したものを用いた。V
aに対して振幅が比例して変化していることが判る。さら
に、Vaの急崚な変化に対して振幅が定常状態になるまで
2～3回の発振同期を要している。
また、図12はVfとこVpeek peek=2[V]、58E‖2]の方
形波に-l EV]の直流電圧を重畳させたものを用いて、周
波数変調を行った結果である。VFとこ対して周波数は変化
したが、このとき振幅にも多少の変1ヒがみられる。また、
Vfの変化が急峻なところでは、発振周波数はうまく追随
しているが周波数が変1ヒをするためにサンプルホール回
路の制御パルスのタイミングにずれが生じている。
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発振出力
Va:20[Hz]
Vf=0[V],η=0.28,ッ=0。5,rとngellV/div,5ms/div.
図12 方形波入力による振幅変調出力波形
発振出力
Vf:58[Hz]
Va=2[V],7=0,28,ッ.5,rangeilV/div,2ms/div.
図13 方形波入力による周波数変調出力波形
6.むすび
本研究では、SC移相型発振回路に新しく振幅制御ノ
ード及び周波数制御ノードを付加することで、外部電圧
による振幅、周波数の制御を可能tとした。そして、その
動作を連続時間系、離散時間系の両面から解析し、実験
で確認した。また試作した回路では積分回路のみをSC
lヒしたが、係数加算回路、サンプル・ホールド回路、乗
算回路などもS CIヒが可能[6][718]であることから、本
発振回路はモノリシック集積化に適しているといえ、P
LLのVCO等への応用が期待される。今後は、周波数
制御電圧の変化が振幅に及ぼす影響を最小限に抑えるた
めの、η,ッ の値及び回路構成に関する検討が残されて
いる。
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